




delle coperture verdi 
Raul Berto, Carlo Antonio Stival 
Nel presente capitolo verranno affrontati qualitativamente gli aspetti strutturali legati 
alla realizzazione di coperture verdi su edifici esistenti in sostituzione degli elementi 
tecnici originari. Saranno proposte alcune riflessioni derivanti dall’analisi dei carichi di 
alcune soluzioni tecnologiche riscontrabili negli elementi tecnici di copertura tipici degli 
anni ’60 – ’70, rapportate ai carichi indotti dagli strati funzionali tipici dell’inverdimento 
estensivo. L’analisi dei carichi proposta per ciascuna soluzione tecnologica permetterà 
di individuare la categoria di intervento più congrua, valutandone a grandi linee 
l’onerosità tecnica ed economica. 
Per lo svolgimento di questa analisi, si definirà un oggetto edilizio di riferimento del 
quale si propone la riqualificazione dell’elemento tecnico di copertura. L’edificio di 
riferimento sarà riproposto, e più compiutamente descritto, nel successivo capitolo, in 
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cui si effettuerà una valutazione della convenienza economica delle coperture verdi. Per 
le finalità di questo capitolo, ne verrà considerato il solo sistema strutturale, con 
l’obiettivo di impostare l’analisi dei carichi. 
4.1. Le prestazioni richieste allo strato portante e le verifiche 
a scala locale 
La parziale trasformazione di una copertura per inverdimento, subordinata in primis 
alla capacità portante residua dello strato portante, consta nella sostituzione degli strati 
funzionali originari con nuovi strati – tipici di una soluzione a verde estensivo – che 
globalmente portano ad un maggiore contenimento dei consumi energetici ed a un 
incremento delle prestazioni ambientali dell’involucro edilizio. 
Con riferimento alle prestazioni dello strato portante la norma tecnica UNI 11235 
richiede l’individuazione del carico permanente agente in copertura, valutando i 
materiali costituenti gli strati funzionali e ipotizzandone, a favore di sicurezza, le 
condizioni di saturazione; le prestazioni meccaniche derivanti dal comportamento 
dell’elemento tecnico di copertura negli edifici esistenti sono riferibili a due diverse scale: 
- locale, per la quale si richiede che la struttura portante di copertura sia capace 
di resistere alle sollecitazioni derivanti del sovraccarico indotto dagli strati 
funzionali, che si presume sia già più rilevante nelle coperture verdi estensive 
rispetto a soluzioni tecnologiche più ‘tradizionali’; 
- globale, alla quale è richiesta l’eventuale, nuova, verifica della prestazione 
complessiva del subsistema strutturale, ed è quindi principalmente riferita alle 
strutture in elevazione ed al sistema di fondazione che trasferisce i carichi 
indotti dall’edificio al terreno. 
A scala locale la condizione che vincola la possibilità e la tipologia di inverdimento è 
la capacità portante residua dello strato portante di copertura; tale condizione si 
esplicita direttamente per strutture prefabbricate, mentre è espressa in modo implicito 
per sistemi strutturali tradizionali: 
- differenza tra momento resistente e momento sollecitante per coperture a 
falda; 
- differenza tra gli sforzi assiali resistente e sollecitante per le strutture a 
capriata. 
Operando su edifici esistenti, determinare l’entità del sovraccarico applicabile – e, più 
in generale, la capacità del sistema strutturale di ‘sopportare’ una copertura verde – 
risulta un’azione fondamentale nella determinazione delle specifiche del progetto, che 
può portare a ridurre il novero delle soluzioni tecnologiche applicabili o addirittura ad 
escluderne la realizzazione, a meno di interventi di rinforzo ed irrigidimento strutturali 
significativi: in sistemi strutturali esistenti, è privilegiata la tipologia estensiva, che si 
esplicita con un minore spessore ed un, conseguente, minore sovraccarico indotto. 
Nell’ambito delle nuove costruzioni, la condizione vincolante principale risulta essere di 
natura economica, ossia il costo dell’intervento di realizzazione della copertura verde. 
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Figura 4.1 – Rappresentazione della variazione delle specie vegetali, dei pesi e degli spessori nelle 
diverse tipologie di copertura verde (fonte Olaf Simonettig, "Coperture pensili estensive: tecnologie 
e prestazioni. Una proposta operativa", Tesi di Laurea Specialistica in Architettura Tecnica, rel. prof. 
E. Valcovich, corr. ing. C. A. Stival, Facoltà di Ingegneria, Università degli Studi di Trieste, A.A. 
2012/2013). 
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Eventuali regolamenti prescrittivi locali in tema di coperture verdi dovrebbero 
considerare l’istituto della deroga al fine di perseguire gli obiettivi di protezione e 
salvaguardia della vita, delle attività umane e del patrimonio edilizio nell’ambito della 
sicurezza nelle costruzioni. 
4.2. L’approccio agli interventi su edifici esistenti nel D.M. 
14/01/2008 
Riferendosi al comportamento globale dell’edificio, la vigente normativa tecnica 
italiana (nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, di cui al D.M. 14 gennaio 2008) 
individua le seguenti categorie di intervento su edifici esistenti: 
1. interventi di adeguamento atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle
norme tecniche stesse; 
2. interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale
esistente, pur senza necessariamente raggiungere i livelli richiesti dalle norme 
tecniche stesse; 
3. riparazioni o interventi locali che interessino elementi tecnici isolati, e che
comunque comportino un miglioramento delle condizioni di sicurezza
preesistenti.
La normativa vigente impone la valutazione della sicurezza e l’eventuale 
adeguamento della costruzione dei casi di: 
- sopraelevazione della costruzione; 
- ampliamento della costruzione mediante opere strutturalmente connesse 
alla costruzione; 
- variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino incrementi dei 
carichi globali in fondazione superiori al 10%; resta comunque fermo l’obbligo 
di procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, 
anche se interessano porzioni limitate della costruzione; 
- interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme 
sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal 
precedente. 
Degli interventi di miglioramento fanno parte tutti gli interventi finalizzati 
all’accrescimento della capacità di resistenza delle strutture esistenti alle azioni 
considerate. Gli interventi di riparazione, o interventi locali, riguardano singoli parti e/o 
elementi della struttura e interessano porzioni limitate della costruzione. In questo caso 
“il progetto e la valutazione della sicurezza potranno essere riferiti alle sole parti e/o 
elementi interessati e documentare che, rispetto alla configurazione precedente al danno, 
al degrado o alla variante, non siano prodotte sostanziali modifiche al comportamento 
delle altre parti e della struttura nel suo insieme e che gli interventi comportino un 
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.” 
Per gli interventi di realizzazione di coperture a verde pensile è necessario valutare 
che sussistano o meno i vincoli specificati per gli interventi di adeguamento. Si ritiene, 
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infatti, che non sussistano le condizioni per cui l’installazione di coperture a verde pensile 
possano essere considerate interventi di miglioramento o interventi locali. Questo 
perché tale tipologia di interventi non comporta un miglioramento globale o locale delle 
caratteristiche strutturali della costruzione. 
Di seguito si valuterà la necessità o meno, in accordo con le NTC, di valutare la 
sicurezza strutturale globale dell’edificio. 
4.3. Le soluzioni tecnologiche considerate 
Si considera un edificio di riferimento di tre piani fuori terra per un’altezza di 12 ml, 
avente pianta a forma quadrata di dimensioni 28 ml x 28 ml ed altezza netta d’interpiano 
pari a 3,50 ml. 
Il sistema strutturale è del tipo lineare a telai tridimensionali in c.a., solai d’interpiano 
del tipo Omnia Bausta di altezza H=(24+4) cm, fondazioni lineari a trave rovescia. Le 
pareti perimetrali, considerato lo schema funzionale lineare del sistema strutturale, sono 
realizzate per tutta l’altezza dell’edificio in blocchi forati in laterizio di spessore 25 cm. 
Prospetto 4.1 – Definizione degli scenari di intervento sulla copertura dell'edificio di riferimento. 
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L’elemento tecnico di copertura, analogo nella consistenza strutturale agli altri 
orizzontamenti, ha giacitura piana, condizione preliminare ottimale per l’installazione di 
una copertura verde. Nella definizione complessiva delle possibili soluzioni tecnologiche, 
se ne sono ipotizzate tre per lo stato di fatto, pertinenti all’edificio esistente (denominate 
SF1, SF2 e SF3), riferibili con una certa sicurezza al patrimonio edilizio degli anni ‘70 e 
caratterizzate da una scadente qualità energetica. È quindi ipotizzata la loro sostituzione 
con due soluzioni tecnologiche di progetto che contribuiscano alla riqualificazione 
dell’edificio: una prima “tradizionale”, che prevede la coibentazione della copertura e la 
protezione dagli agenti atmosferici (SP1), ed una con inverdimento estensivo, che possa 
preliminarmente essere attribuita ad un edificio esistente (SP2). A ciascuna soluzione di 
stato di fatto corrisponderà, in un’analisi dei carichi a scenario, una soluzione di progetto. 
4.3.1. Stato di fatto 
In termini di soluzioni conformi, tutte riferibili allo schema funzionale di copertura 
piana, le tre varianti considerate allo stato di fatto sono caratterizzate dalla stessa 
successione, dallo strato più interno verso il più esterno: 
1. strato di finitura interna;
2. strato portante;
3. strato di collegamento e pendenza;
4. strato di impermeabilizzazione;
5. strato di finitura esterna.
Alla scala di soluzione tecnologica, è stata variata la tipologia e la consistenza degli 
strati di finitura esterna, considerando l’eventuale sostituzione dello strato di 
impermeabilizzazione e individuando complessivamente tre soluzioni, delle quali si 
riporta di seguito l’individuazione dei parametri : 
- la prima caratterizzata da uno strato di finitura in ghiaia sfusa (SF1); 
- la seconda, considerata calpestabile, con finitura discontinua in quadrotti di 
ghiaino lavato (SF2); 
- infine, la terza avente una finitura in guaina impermeabilizzante al di sopra dello 
strato di pendenza (SF3). 
Soluzione SF1 
Figura 4.2 – Rappresentazione strati funzionali soluzione SF1 – strato di finitura in ghiaia sfusa. 
4.3.1.1.
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Descrizione Spessore [m] 
intonaco 0,020 
solaio strutturale 0,250 
massetto alleggerito 0,050 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 
strato di ghiaia 0,100 
totale 0,424 
Tabella 4.1 – Caratteristiche strati funzionali soluzione SF1 – strato di finitura in ghiaia sfusa. 
Soluzione SF2 
Figura 4.3 – Rappresentazione strati funzionali soluzione SF2 – strato di finitura in quadrotti. 
Descrizione Spessore [m] 
Intonaco 0,020 
solaio strutturale 0,250 
massetto alleggerito 0,050 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 
quadrotti in ghiaino lavato 0,040 
Totale 0,364 




Figura 4.4 – Rappresentazione strati funzionali soluzione SF3 – strato di finitura in quadrotti. 
Descrizione spessore [m] 
intonaco 0,020 
solaio strutturale 0,250 
massetto alleggerito 0,050 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 
totale 0,324 
Tabella 4.3 – Caratteristiche strati funzionali soluzione SF3 – strato di finitura in guaina. 
4.3.2. Stato di progetto 
La soluzione di progetto SP1 consiste in una copertura coibentata, non ventilata, con 
interposizione di uno strato di materiale coibente protetto dagli agenti atmosferici. 
Soluzione SP1 
Figura 4.5 – Rappresentazione strati funzionali soluzione SP1 – copertura coibentata e finitura in 




Descrizione Spessore [m] 
intonaco 0,020 
solaio strutturale 0,250 
massetto alleggerito 0,050 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 
isolamento termico 0,140 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 
totale 0,468 
Tabella 4.4 – Caratteristiche strati funzionali soluzione SP1  - copertura coibentata e finitura in 
quadrotti di ghiaino lavato. 
Per quanto invece concerne le tipologie di coperture verdi come illustrate nei capitoli 
precedenti, si considera una soluzione tecnologica di progetto SP2 a verde estensivo: una 
soluzione a verde intensivo, con le premesse della presente ricerca, non è infatti ritenuta 
applicabile ad un edificio esistente a causa del notevole spessore di terreno da imporre 
in sommità all’edificio stesso; tale situazione comporta sin da questa primissima 
valutazione un notevole aggravio dei carichi statici e sismici agenti sull’edificio, e 
costituisce quindi una notevole criticità. 
Soluzione SP2 




Descrizione Spessore [m] 
intonaco 0,020 
solaio strutturale 0,250 
massetto alleggerito 0,050 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 
isolamento termico 0,100 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 
elemento di stoccaggio e drenaggio 0,005 
acqua di accumulo 0,025 
geotessile 0,001 
strato colturale 0,100 
essenze vegetali  / 
totale 0,559 
Tabella 4.5 – Caratteristiche strati funzionali soluzione SP2 – copertura verde estensiva. 
4.4. Analisi dei carichi delle soluzioni considerate 
Per ciascuna delle soluzioni identificate per lo stato di fatto, partendo dagli spessori 
degli strati e dalla tipologia di materiale di ciascuno, si è identificato il peso per unità di 
superficie, in modo da poterlo relazionare con le soluzioni tecnologiche proposte in 
seguito nello stato di progetto. 
Descrizione spessore 
[m] 
peso unità di 
volume 
[kN/m3] 
peso unità di 
superficie 
[kN/m2] 
intonaco 0,020 18,000 0,360 
solaio strutturale 0,250  / 4,000 
massetto alleggerito 0,050 16,000 0,800 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 75,000 0,300 
strato di ghiaia 0,100 17,000 1,700 
totale 0,424 7,160 




peso unità di 
volume 
[kN/m3] 
peso unità di 
superficie 
[kN/m2] 
intonaco 0,020 18,000 0,360 
solaio strutturale 0,250  / 4,000 
massetto alleggerito 0,050 16,000 0,800 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 75,000 0,300 
quadrotti in ghiaino lavato 0,040 20,000 0,800 
totale 0,364 6,260 
Tabella 4.7 – Analisi dei carichi soluzione tecnologica SF2 – strato di finitura in quadrotti. 
Descrizione spessore 
[m] 
peso unità di 
volume 
[kN/m3] 
peso unità di 
superficie 
[kN/m2] 
intonaco 0,020 18,000 0,360 
solaio strutturale 0,250  / 4,000 
massetto alleggerito 0,050 16,000 0,800 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 75,000 0,300 
totale 0,324 5,460 
Tabella 4.8 – Analisi dei carichi soluzione tecnologica SF3. 
Nella realizzazione di una copertura verde su un edificio esistente si devono 
necessariamente prendere in considerazione gli effetti sulla struttura dovuti all’aumento 
dei carichi. Nel presente studio, quindi, si è determinato l’incremento dei carichi in 
copertura sia per la soluzione di progetto che prevede il solo strato isolante, che per 
quella che prevede la copertura verde estensiva. Mentre per lo strato isolante non 
occorre tener conto di altro che il peso dello stesso, per la copertura verde l’analisi risulta 
più complessa. 
Si deve infatti tener conto dell’accumulo di acqua, con conseguente aumento di 
peso, a seguito di eventi meteorici. Il peso del terreno in condizioni di saturazione risulta 
ben diverso dalla condizione di terreno secco, per questo nell’analisi dei carichi si è 
ritenuto opportuno considerare la situazione più gravosa, ovvero quella di terreno 
completamente saturo (S=100%), oltre che la presenza di uno strato d’acqua pari a 2,5 
cm. 





peso unità di 
volume [kN/m3] 
peso unità di 
superficie [kN/m2] 
intonaco 0,020 18,000 0,360 
solaio strutturale 0,250 / 4,000 
massetto alleggerito 0,050 16,000 0,800 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 75,000 0,300 
isolamento termico 0,140 1,250 0,175 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 75,000 0,300 
totale 0,468 5,935 
Tabella 4.9 – Analisi dei carichi soluzione tecnologica SP1 – copertura coibentata con finitura in 
quadrotti di ghiaino lavato. 
Descrizione spessore 
[m] 
peso unità di 
volume [kN/m3] 
peso unità di 
superficie [kN/m2] 
intonaco 0,020 18,000 0,360 
solaio strutturale 0,250  / 4,000 
massetto alleggerito 0,050 16,000 0,800 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 75,000 0,300 
isolamento termico 0,100 1,250 0,125 
guaina di impermeabilizzazione 0,004 75,000 0,300 
elemento di stoccaggio 
e drenaggio 
0,005 9,800 0,049 
acqua di accumulo 0,025 10,000 0,250 
geotessile 0,001 0,010 0,000 
strato colturale (saturazione=1) 0,100 13,000 1,300 
essenze vegetali  /  /  / 
totale 0,559 7,484 
Tabella 4.10 – Analisi dei carichi soluzione tecnologica SP2 – copertura verde estensiva –
condizioni di saturazione dello strato colturale. 
Risulta importante, ai fini del rispetto dei parametri fissati dalla normativa vigente, 
mettere a confronto le condizioni statiche delle diverse soluzioni di stato di fatto rispetto 
alle diverse soluzioni di progetto. Nello specifico si sono ottenuti le variazioni di carico 
riepilogate nella Tabella 4.11. 
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Condizione ∆gk 
1 SP1/SF1 -17% 
2 SP1/SF2 -5% 
3 SP1/SF3 +9% 
4 SP2/SF1 +5% 
5 SP2/SF2 +20% 
6 SP2/SF3 +37% 
Tabella 4.11 – Variazione dei carichi in copertura tra le diversi soluzioni considerate. 
Prospetto 4.2 – Rappresentazione degli scenari di riferimento confrontati secondo le variazioni 
di carico nelle diverse soluzioni considerate. 
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Come illustrato all’inizio del capitolo, le vigenti norme tecniche per le costruzioni 
obbligano di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, 
all’adeguamento della costruzione, nei casi di: 
a) sopraelevazione della costruzione;
b) ampliamento della costruzione mediante opere strutturalmente connesse alla
costruzione;
c) variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino incrementi dei
carichi globali in fondazione superiori al 10%;
d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un
insieme sistematico di opere che portino ad un organismo edilizio diverso dal
precedente.
In riferimento a tali casi, si pone l’attenzione sul punto c), poiché gli altri punti non si 
ritengono significativi nel caso di realizzazione di coperture verde su edifici esistenti. In 
particolare, non essendoci variazione di classe e/o destinazione d’uso della costruzione 
oggetto d’intervento, da un’interpretazione letterale del passo della norma non ci 
sarebbe l’obbligo di verificare il limite di aumento dei carichi in fondazione. Tuttavia, a 
favore di sicurezza, e adottando un approccio più ingegneristico, si procede comunque 
alla verifica dell’aumento dei carichi globali. 
Per tale valutazione si esegue una verifica quantitativa sull’edificio utilizzato come 
caso studio nella presente trattazione. 
A favore di sicurezza si sommano tutti i carichi permanenti strutturali e non strutturali 
dell’edificio. Per semplificazione si assume la struttura costituita da pilastri quadrati di 
sezione 45x45 cm2 e altezza totale 11 m. Le strutture in elevazione orizzontale, compresa 
la chiusura superiore, sono in tutto tre, di superficie ciascuno 800 m2. Di seguito si 
determinano i carichi permanenti strutturali e non strutturali agenti in fondazione. 
𝐺𝐺𝑠𝑠𝑜𝑜𝑠𝑠 = 𝐺𝐺1,𝑠𝑠𝑜𝑜𝑠𝑠 + 𝐺𝐺2,𝑠𝑠𝑜𝑜𝑠𝑠 = 4 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2  × 800 𝑚𝑚2 × 3 = 9600 𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝐺𝐺𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐺𝐺1,𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐺𝐺2,𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,2025 𝑚𝑚2 × 25 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3  × 11 𝑚𝑚 × 50 = 2780 𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝐺𝐺 = 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑜𝑜𝑠𝑠 + 𝐺𝐺𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒 = 12380 𝑘𝑘𝑘𝑘 
Si calcola quindi l’incremento di carichi massimo ammissibile in copertura: 
10% 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝐺𝐺 = 1238 𝑘𝑘𝑘𝑘 
Richiamando Tabella 4.11 l’incremento di carico dovuto alla realizzazione della 
copertura verde può essere approssimato a 2,3 kN/m2, senza considerare la rimozione 
dello strato di finitura prima dell’installazione del verde pensile. In questo caso l’aumento 
di carico complessivo è pari a: 2,3 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2  × 800 𝑚𝑚2 = 1840 𝑘𝑘𝑘𝑘 >  10% 𝑑𝑑𝑖𝑖 𝐺𝐺 = 1238 𝑘𝑘𝑘𝑘 
Si evince, dunque, che la verifica non è soddisfatta. 
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Come detto prima, sebbene l’interpretazione letterale della norma prevede di 
procedere alla valutazione della sicurezza nel caso in cui vi sia una variazione di classe 
e/o destinazione d’uso che comportino incrementi dei carichi globali in fondazione 
superiori al 10%, nel caso specifico l’aumento dei carchi non è dovuto alla variazione di 
classe e/o destinazione d’uso bensì alla variazione di soluzione tecnologica. Adottando 
un approccio ingegneristico e di buon senso, al di là dei dettami normativi, si ritiene che 
nell’esempio riportato l’aumento dei carichi comporti la necessità di valutazione della 
sicurezza.  
Si nota come la necessità di procedere alla valutazione della sicurezza della struttura 
di un edificio esistente oggetto di intervento per la realizzazione di coperture verdi, ed il 
suo eventuale adeguamento strutturale, sia fortemente dipendente dalla tipologia 
edilizia dell’edificio stesso. Infatti, per gli edifici aventi un elevato numero di piani e una 
superficie in pianta ridotta, l’obbligo di valutazione della sicurezza e dell’eventuale 
adeguamento è meno probabile rispetto a edifici aventi un limitato numero di piani, una 
superficie in pianta elevata. Inoltre anche la tipologia strutturale influisce in tal senso: nel 
caso di strutture pesanti l’aumento dei carichi in copertura sarà meno incidente rispetto 
alla globalità dei carichi agenti in fondazione; discorso contrario per edifici caratterizzati 
da strutture leggere. 
Sulla base di queste considerazioni si propone di seguito la Tabella 4.12, in cui, in 
funzione della tipologia edilizia, si segnala la maggiore o minore probabilità di dover 
procedere alla valutazione della sicurezza e all’eventuale adeguamento strutturale per la 
realizzazione di interventi di installazione di coperture a verde pensile su edifici esistenti. 
Alcuni degli elementi che sono stati presi in considerazione per la predisposizione della 
Tabella 4.12, sono: 
- forma e caratteristiche del piano tipo, planimetria; 
- numero di piani, altezza; 
- numero di alloggi. 
Tipologia edilizia Probabilità di dover procedere a valutazione sicurezza 
Tipo “in linea” alta 
Tipo “a blocco” media 
Tipo “a schiera” alta 
Tipo “a torre” bassa 
Tipo “a ballatoio” alta 
Tipo “isolato monofamiliare” alta 
Tipo “bifamiliare” alta 
Tabella 4.12: Probabilità di dover procedere alla valutazione della sicurezza per la realizzazione 
di una copertura verde in funzione nella tipologia edilizia. 
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